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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 îêòÿáðÿ 2002 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â èíòåðâàëå
5–295 Ê è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ) â èíòåðâàëå 5–55 Ê àíòèôåððîìàãíèòíûõ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ La2CuO4+� ñ TN � 188 Ê. Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðåíî ïî ìåòîäó Ìîíòãîìåðè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ íàïðàâëåíèé òðàíñïîðòíîãî òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ îñåé. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëå è òðàíñïîðòíûé òîê íàïðàâëåíû ïàðàëëåëüíî ñëîÿì
CuO2, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî T � 20 Ê îáíàðóæåí ïåðåõîä îò îòðèöàòåëüíîãî ê ïîëî-
æèòåëüíîìó ÌÑ. Äëÿ ïîëåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñëîÿì CuO2, íàáëþäàëè òîëüêî îòðèöàòåëü-
íîå ÌÑ. Ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ïðèðîäû îáíàðóæåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí, ñêîðåå âñåãî, íå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíà íîñèòåëåé çàðÿäà ñ îêðóæàþùåé
ìàãíèòíîé ñðåäîé, à ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì ýòèõ íîñèòåëåé. Íàéäåíî ñîîòâåòñòâèå âåëè÷è-
íû, à òàêæå ìàãíèòîïîëåâîãî è òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ ñ èçâåñòíîé ìî-
äåëüþ Øêëîâñêîãî è Ýôðîñà, îñíîâàííîé íà ó÷¸òå ñæàòèÿ ïðèìåñíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé íîñè-
òåëåé çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àí³çîòðîï³¿ ñòðèáêîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 5–295 Ê òà ìàãí³òîîïîðó (ÌÎ) â èíòåðâàë³ 5–55 Ê àíòèôåðîìàãí³òíèõ ìîíîêðèñòàë³â
La2CuO4+� ç ÒN � 188 Ê. Îï³ð âèì³ðÿíî çà ìåòîäîì Ìîíòãîìåð³ ïðè ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ íà-
ïðÿì³â òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ ùîäî êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îñåé. Äëÿ âèïàäêó,
êîëè ïîëå òà òðàíñïîðòíèé ñòðóì íàïðàâëåí³ ïàðàëåëüíî äî øàð³â CuO2, ïðè ï³äâèùåíí³ òåì-
ïåðàòóðè äî T � 20 Ê âèÿâëåíî ïåðåõ³ä â³ä íåãàòèâíîãî äî ïîçèòèâíîãî ÌÎ. Äëÿ ïîë³â, ïåðïåí-
äèêóëÿðíèõ äî øàð³â CuO2, ñïîñòåð³ãàëè ò³ëüêè íåãàòèâíèé ÌÎ. Ïðîâåäåíî îáãîâîðåííÿ ïðè-
ðîäè âèÿâëåíîãî ïîçèòèâíîãî ÌÎ. Ïîêàçàíî, ùî öåé åôåêò ïîâ’ÿçàíî, ñêîð³øå çà âñå, íå ç
âçàºìîä³ºþ ñï³íó íîñ³¿â çàðÿäó ç îòî÷óþ÷èì ìàãí³òíèì ñåðåäîâèùåì, à ç îðá³òàëüíèì ðóõîì
öèõ íîñ³¿â. Çíàéäåíî â³äïîâ³äí³ñòü âåëè÷èíè, à òàêîæ ìàãí³òîïîëüîâî¿ òà òåìïåðàòóðíî¿ ïî-
âåä³íêè ïîçèòèâíîãî ÌÎ ç â³äîìîþ ìîäåëëþ Øêëîâñüêîãî òà Åôðîñà, ùî áàçóºòüñÿ íà óðàõó-
âàíí³ ñòèñêó äîì³øêîâèõ õâèëüîâèõ ôóíêö³é íîñ³¿â çàðÿäó â ìàãí³òíîìó ïîë³.

PACS: 74.72.Dn; 72.20.My; 75.50.Ee; 75.50.Pp

1. Ââåäåíèå

Óíèêàëüíûå ìàãíèòíûå è ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà
îêèñëîâ La2CuO4+� ñ èçáûòêîì êèñëîðîäà ïðèâëå-
êàþò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
15 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè â ïåðîâñêèòíûõ îêñèäàõ ìåäè. Ñòå-

õèîìåòðè÷åñêèé îêèñåë La2CuO4 (� = 0) ÿâëÿåòñÿ
àíòèôåððîìàãíèòíûì (ÀÔ) äèýëåêòðèêîì ñ òåìïå-
ðàòóðîé Íååëÿ (TN) îêîëî 300–320 Ê [1,2,3]. Íàñû-
ùåíèå èçáûòî÷íûì êèñëîðîäîì (� > 0) ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà (êèñëîðîäíûõ äû-
ðîê) è ïîäàâëåíèþ ÀÔ ïîðÿäêà (ïîíèæåíèþ TN).
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Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå � (> 0,05) ñèñòå-
ìà ñòàíîâèòñÿ ìåòàëëîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì (íèæå
35–40 Ê). Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà La2CuO4+� îò-
íîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó ðåøåòîê ñëîèñòûõ ïåðîâñêèòîâ.
Ïðè Ò < 530 Ê ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ îðòîðîìáè÷åñêîé.
Â ãðóïïå ñèììåòðèè Bmab îñü ñ ïåðïåíäèêóëÿðíà
ñëîÿì CuO2, à îñè a è b ïàðàëëåëüíû èì [3]. Èçáû-
òî÷íûé êèñëîðîä íàõîäèòñÿ â ìåæäîóçëèÿõ ìåæäó
ñëîÿìè CuO2. Ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
äûðêàìè â ñëîÿõ CuO2, à ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå —
ñïèíîì èîíîâ ìåäè Cu2+ (S /� 1 2). Ïðè äîñòàòî÷íî
ìàëîé âåëè÷èíå � (ò.å. â äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè) â ñëîÿõ CuO2 íàáëþäàåòñÿ ÀÔ óïîðÿäî÷åíèå.
Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ñëàáûì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëîÿõ CuO2 ïðî-
èñõîäèò ïîâîðîò âñåõ ñïèíîâ îòíîñèòåëüíî ïëîñêî-
ñòè ñëîÿ íà ìàëûé óãîë (� 0,17�) [1]. Ïîýòîìó ñëîè
CuO2 îáëàäàþò íåáîëüøèìè ôåððîìàãíèòíûìè ìî-
ìåíòàìè, êîòîðûå èñïûòûâàþò ÀÔ óïîðÿäî÷åíèå â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì, ïðèT TN� [1].

Äëÿ ñëîèñòûõ ïåðîâñêèòíûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî
îæèäàòü: 1) êâàçèäâóìåðíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìî-
ñòè (â òîì ÷èñëå è ïðûæêîâîé); 2) ñóùåñòâåííîé
àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè äëÿ íàïðàâëåíèé, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿì CuO2.
Ïåðâîå èõ ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé íå ïîäòâåðäèëîñü íà
îïûòå. Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ La2CuO4+�
ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëà îáíàðóæå-
íà [4,5] òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ

R T T /T /( ) exp [( ) ]� 0
1 4 , (1)

ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðåõìåðíîìó ñëó÷àþ ïðûæêîâîé
ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà
(ÏÏÏÄÏ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîñèòåëè çàðÿäà ñî-
âåðøàþò ïðûæêè íå òîëüêî â ïðåäåëàõ ñëîåâ CuO2,
íî è ìåæäó íèìè. Íàðÿäó ñ ýòèì áûëà îáíàðóæåíà
çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìî-
ñòè â îáðàçöàõ äîñòàòî÷íî õîðîøåãî êà÷åñòâà [2,6]:
ïðîâîäèìîñòü (� ab) â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì
ñëîÿì CuO2, íà îäèí-äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïðåâû-
øàåò ïðîâîäèìîñòü (� c) â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ýòèì ñëîÿì.

Èçâåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
(ÌÑ) La2CuO4+� â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìî-
ñòè íåëüçÿ ñ÷èòàòü èñ÷åðïûâàþùèìè [1,7,8]. Äëÿ
ÏÏÏÄÏ ñëåäóåò îæèäàòü ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ [9].
Îäíàêî äëÿ La2CuO4+� íàáëþäàëè òîëüêî îòðèöà-
òåëüíîå ÌÑ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàí ñëó-
÷àé, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå H è òðàíñïîðòíûé òîê J
ïåðïåíäèêóëÿðíû ñëîÿì CuO2 (ò.å. H || c è J || c). Â
òàêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ðåçêîå óìåíü-
øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè õàðàêòåðíûõ
ïîëåé Hc, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû [1,7,8]. Ïðè
ýòîì äëÿ ïîëåé, äàëåêèõ ïî âåëè÷èíå îò Hc, âåëè÷è-

íà ÌÑ èëè ïðåíåáðåæèìî ìàëà (ïðè H Hc�� ), èëè
æå èìååò äîâîëüíî âûñîêîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå
(ïðè H >> Hc). Âåëè÷èíà Hc ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé (îêîëî 50 êÝ) ïðè T � 0. Ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû âåëè÷èíà Hc óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷¸ì îñî-
áåííî áûñòðî âáëèçè TN . Îïèñûâàåìûé ýôôåêò
îòñóòñòâóåò âûøå TN . Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò â ýòîì ñëó-
÷àå ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ
La2CuO4+� ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Äåéñòâè-
òåëüíî, áûëî ïîêàçàíî [1,10], ÷òî äîñòàòî÷íî ñèëü-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó La2CuO4+�
èç ÀÔ â ñëàáîôåððîìàãíèòíîå (ÑÔ) ñîñòîÿíèå, â
êîòîðîì ôåððîìàãíèòíûå ìîìåíòû ñëîåâ CuO2 ïà-
ðàëëåëüíû. Âîçìîæíûå ìîäåëè ÌÑ, ñâÿçàííûå ñ
ýòèì ïåðåõîäîì, ðàññìîòðåíû â [7,10].

Âåñüìà ñêóäíûå è îò÷àñòè ïðîòèâîðå÷èâûå ñâåäå-
íèÿ èìåþòñÿ î ïîâåäåíèè ÌÑ äëÿ äðóãèõ ñî÷åòàíèé
íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òðàíñïîðòíîãî òî-
êà. Â ðàáîòå [1] íàéäåíî, ÷òî ÌÑ áëèçêî ê íóëþ äëÿ
ïîëåé, ïàðàëëåëüíûõ ñëîÿì CuO2 (ò.å. ïðè Í c	 ),
ïðè Ò > 20 Ê (äëÿ òðàíñïîðòíûõ òîêîâ êàê ïàðàë-
ëåëüíûõ, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñëîÿì CuO2). Â
òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [7] áûëî îáíàðóæåíî äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíîå îòðèöàòåëüíîå ÌÑ ïðè Í c	 (äëÿ òî-
êîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñëîÿì CuO2), ÷òî ìîæíî
ñâÿçàòü ñî ñïèí-ôëîï ïåðåõîäîì ïðè äîâîëüíî âû-
ñîêèõ ïîëÿõ (H > 100 êÝ) [7,10]. Òàê êàê ñïèí-ôëîï
ïåðåõîä ïðè ïîâûøåíèè ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿì
CuO2, ïðîèñõîäèò ïëàâíî (áåç ñêà÷êà ÌÑ â ïåðåõî-
äå), çàìåòíîå âëèÿíèå åãî íà ÌÑ ìîæíî íàáëþäàòü
óæå â ïîëÿõ ìåíåå 50 êÝ [7]. Îòìåòèì, ÷òî â èçâåñò-
íûõ èç ëèòåðàòóðû èññëåäîâàíèÿõ âñåãäà íàáëþäà-
ëè òîëüêî îòðèöàòåëüíîå ÌÑ è äëÿ îáúÿñíåíèÿ åãî
ïðèâëåêàëè òîëüêî ñïèíîâûå ìåõàíèçìû ïðûæêî-
âîãî ÌÑ [10]. Â öåëîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îñî-
áåííîñòè è ìåõàíèçìû ÌÑ êðèñòàëëîâ La2CuO4+� â
îáëàñòè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè èçó÷åíû íåäîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíî, ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè è àêòóàëüíûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè
è ÌÑ ìîíîêðèñòàëëîâ La2CuO4+�. Îáðàçöû áûëè
àíòèôåððîìàãíèòíûìè ñ TN � 188 Ê. Ïðîâîäèìîñòü
â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå èçìåðÿëè â èíòåðâàëå
5–295 Ê, à ÌÑ — â èíòåðâàëå 5–55 Ê. ÌÑ áûëî èç-
ìåðåíî ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ íàïðàâëåíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òðàíñïîðòíîãî òîêà îòíîñèòåëüíî
ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà êàê ïîëå, òàê è òðàíñïîðòíûé òîê íàïðàâëåíû
ïàðàëëåëüíî ñëîÿì CuO2, îáíàðóæåí ïåðåõîä îò îò-
ðèöàòåëüíîãî ê ïîëîæèòåëüíîìó ÌÑ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîëåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ñëîÿì CuO2, íàáëþäàëè òîëüêî îòðèöàòåëüíîå ÌÑ.

Àíèçîòðîïèÿ ïðûæêîâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
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Â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå î ïîëîæèòåëüíîì ÌÑ êðè-
ñòàëëîâ La2CuO4+� â ÀÔ ñîñòîÿíèè ðàíåå íå ñîîá-
ùàëîñü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí íå ñïè-
íîâûìè, à îðáèòàëüíûìè ïðîöåññàìè (ñæàòèåì âîë-
íîâûõ ôóíêöèé íîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [9]).

2. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàç-
öîâ áûë ìîíîêðèñòàëë La2CuO4+� (ñ TN � 230 Ê),
ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà êîòîðîãî îïèñàíû â ðàáîòå
[5]. Èç íåãî âûðåçàëè äâà îáðàçöà â ôîðìå ïàðàëëå-
ëåïèïåäà ðàçìåðàìè 1,3
0,3
0,39 ìì (îáðàçåö ¹1)
è 0,75
0,3
0,29 ìì (îáðàçåö ¹2). Êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ îáðàçöîâ áûëà îïðåäåëåíà ïî-
ñðåäñòâîì ðåíòãåíîâñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Îáðàçöû
ïîäâåðãàëè äëèòåëüíîìó ãîìîãåíèçèðóþùåìó îòæè-
ãó â àòìîñôåðå êèñëîðîäà (400 �Ñ, 7 ñóòîê). Â ðå-
çóëüòàòå îòæèãà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íåñêîëüêî
óâåëè÷èëîñü, òàê ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàçöîâ � óìåíüøèëîñü ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà
âåëè÷èíû, à òåìïåðàòóðà TN (îïðåäåëåííàÿ èç èç-
ìåðåíèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè) ñíèçèëàñü äî 188 Ê. Ïðè ýòîì îáðàçöû
îñòàëèñü â äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è îáëàäàëè
ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ó ýòèõ äâóõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå
ðåçèñòèâíûå è ìàãíèòîðåçèñòèâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè. Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëè ìåòîäîì Ìîíòãîìåðè
[11], êîòîðûé ïîçâîëÿåò áîëåå íàäåæíî èçó÷àòü
àíèçîòðîïèþ ïðîâîäèìîñòè, ÷åì îáû÷íûé ÷åòûðåõ-
êîíòàêòíûé ìåòîä. Êîíòàêòû ìåæäó èçìåðèòåëü-
íûìè ïðîâîëî÷êàìè è îáðàçöàìè ñîçäàâàëè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîâîäÿùåé ñåðåáðÿíîé ïàñòû ñ ïîñëåäóþùèì
îòæèãîì îáðàçöîâ ñ êîíòàêòàìè ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ. Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå íàïðàâëå-
íèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà: J || a è J || c (îáðàçåö ¹ 1)
è J || a è J || b (îáðàçåö ¹ 2). Ìàãíèòíûå ïîëÿ áûëè
íàïðàâëåíû ïàðàëëåëüíî îñè b èëè c è âñåãäà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû òîêó.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(Ò) îáðàçöà ¹ 1 (â
óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ çàêîíà Îìà) ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1 äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé èçìåðèòåëüíûõ òî-
êîâ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Âèä-
íî, ÷òî ïðè Ò � 20 Ê èìååò ìåñòî çàêîí Ìîòòà äëÿ
ÏÏÏÄÏ, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ (1). Êàêèõ-ëèáî çàìåò-
íûõ èçìåíåíèé ïîâåäåíèÿ �(Ò) âáëèçè òåìïåðàòóðû
Íååëÿ (188 Ê) îáíàðóæåíî íå áûëî. Çàâèñèìîñòè
�(Ò) îêàçàëèñü (êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü) ñèëüíî
àíèçîòðîïíûìè, ò.å. âåëè÷èíû �ñ â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì CuO2, íàìíîãî ïðåâûøà-
þò çíà÷åíèÿ �à â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ýòèì
ñëîÿì (ðèñ. 1). Â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð (5–295 Ê) àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìèíè-
ìàëüíà â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð, ãäå �ñ/�à �
� 10 (ðèñ. 2). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷è-
íà �ñ/�à óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ � 62
ïðè Ò � 20 Ê. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
âïëîòü äî êîìíàòíîé óæå íå ïðèâîäèò ê êàêîìó-ëèáî
ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû �ñ/�à (ðèñ. 2).
Áîëüøèå çíà÷åíèÿ �ñ/�à ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷è-
òåëüíîì êðèñòàëëè÷åñêîì ñîâåðøåíñòâå èçó÷åííûõ
îáðàçöîâ. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû íå îáíàðóæèëè
ñèëüíîé àíèçîòðîïèè � â ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà, ïà-
ðàëëåëüíûõ ñëîÿì CuO2 (ðèñ. 3), ÷òî îáóñëîâëåíî,
ïðåæäå âñåãî, íåèçáåæíûì íàëè÷èåì äâîéíèêîâ â
êðèñòàëëàõ La2CuO4+�.

Ïðè Ò < 20 Ê íàáëþäàëè îòêëîíåíèå îò çàêîíà
Ìîòòà. Ýòîò ýôôåêò èññëåäîâàí ðàíåå [5], åãî ñâÿ-
çûâàþò ñ ÿâëåíèåì ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ (ÔÐ) â
êðèñòàëëàõ La2CuO4+� [12]. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ÔÐ îáóñëàâëèâàåò íàëè÷èå ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ âêëþ÷åíèé ìàëîãî ðàçìåðà â äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ìàòðèöå. Ýòî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ îò çàêîíà
Ìîòòà è ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ, óâåëè÷è-
âàþùåãîñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (ñì. [5]).
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Ðèñ. 1. Àíèçîòðîïèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè êðèñòàë-
ëà La2CuO4+�. Èçìåðåíèÿ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé �à è
�ñ ïðîâåäåíû äëÿ íàïðàâëåíèé èçìåðèòåëüíîãî òîêà
(100 ìêÀ) âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé a è c.



Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íå òîëüêî âåëè÷èíà, íî
è çíàê ÌÑ çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî
òîêà îòíîñèòåëüíî ñëî¸â CuO2. Íà ðèñóíêàõ 4–6
ïðèâåäåíû äàííûå î ïîâåäåíèè ÌÑ â ïîëÿõ, ïàðàë-
ëåëüíûõ ñëîÿì CuO2. Ïðè òîêå, ïàðàëëåëüíîì ñëî-
ÿì CuO2, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò îòðèöàòåëüíîãî ê
ïîëîæèòåëüíîìó ÌÑ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.
Ïåðåõîä ïðîèñõîäèò âáëèçè Ò � 18 Ê (ðèñ. 5). Â òî
æå âðåìÿ ïðè òîêå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì CuO2,
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îòðèöàòåëüíîå ÌÑ, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 6). Â ñëó÷àå, êîãäà è òîê, è ïîëå
ïåðïåíäèêóëÿðíû ñëîÿì CuO2, îáíàðóæåíî îæè-
äàåìîå ïîâåäåíèå ÌÑ, îáóñëîâëåííîå ïåðåõîäîì
ÀÔ—ÑÔ [1,7,8].

Êðèâûå R(H,T), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4–6, äå-
ìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû è çíàêà ÌÑ îò
íàïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà ïðè îäèíàêîâîì
íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî (âäîëü ñëî¸â CuO2) ïîëÿ.
Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
ëîæèòåëüíîå ÌÑ êðèñòàëëîâ La2CuO4+� â ðåæèìå
ÏÏÏÄÏ îáíàðóæåíî âïåðâûå. Êðèâûå íà ðèñ. 4
îòðàæàþò êîíêóðåíöèþ, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ ìå-
õàíèçìîâ ÌÑ ðàçíîãî çíàêà. Íèæå Ò � 20 Ê ïðåîá-
ëàäàåò îòðèöàòåëüíîå ÌÑ, îáóñëîâëåííîå ñâîéñò-
âåííûì La2CuO4+� ýôôåêòîì ÔÐ, ò.å. ðàçäåëåíèÿ
ñèñòåìû íà îáëàñòè, îáîãàùåííûå è îáåäíåííûå
íîñèòåëÿìè çàðÿäà (äûðêàìè) [12]. Îáëàñòè, îáîãà-
ùåííûå äûðêàìè, ïðè ìàëîé âåëè÷èíå � ïðåäñòàâ-

Àíèçîòðîïèÿ ïðûæêîâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 4 403

0 100 200 300

1,0

1,2

1,4

� b
/�

a

T, K

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
10–1

100

101

102

103

104

îáðàçåö ¹ 2

T
–1/4

, K
–1/4

�b

�a

�
,

Î
ì

•
ñ
ì

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé �à è �â, èçìåðåííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
îñåé a è b, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòÿõ CuO2. Íà âñòàâêå ïî-
êàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ýòèõ ñî-
ïðîòèâëåíèé.
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Ðèñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÌÑ ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðè èçìåðèòåëüíîì òîêå, ïàðàëëåëüíîì ñëîÿì
CuO2. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ýòèì
ñëîÿì âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè b.

100 200 3000

20

40

60
îáðàçåö ¹1

T, K

� c
/�

a

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ óäåëüíûõ
ñîïðîòèâëåíèé �à è �ñ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðèòåëüíûõ
òîêàõ, íàïðàâëåííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé
a è c.



ëÿþò ñîáîé èçîëèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå. Ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèñóòñòâèå ýòèõ âêëþ÷åíèé

ñëàáî âëèÿåò íà ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû.
Ïåðåõîä ýòèõ âêëþ÷åíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ-
íèå ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ çàâèñèìîñòè �(Ò) îò çà-
êîíà Ìîòòà (1) è ïîÿâëåíèþ äîâîëüíî ñèëüíîãî
îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ (ñì. ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå â
ðàáîòå [5]).

Âåñüìà âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ
ïðè ÏÏÏÄÏ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì [9], ñâÿçàííûé ñî
ñæàòèåì ïðèìåñíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé â ìàãíèò-
íîì ïîëå. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(L LH c�� , ãäå L /eHH

/� ( )�
1 2 — ìàãíèòíàÿ äëè-

íà, Lc — äëèíà ëîêàëèçàöèè) âåëè÷èíà ÌÑ ñîãëàñ-
íî ýòîìó ìåõàíèçìó îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [9]:
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ãäå t1 = 5/2016, T0 âõîäèò â âûøåïðèâåäåííîå âû-
ðàæåíèå (1) äëÿ R(T) ïðè ÏÏÏÄÏ. Àíàëèç äàí-
íûõ ïîêàçàë, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì êà÷åñòâåííî (è
äàæå ïîëóêîëè÷åñòâåííî) ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Äåéñòâèòåëüíî, ìû íà-
øëè, ÷òî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ
ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé (ln [ ( ) ( )]R H /R H0 2� , ñì.
ðèñ. 7) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2). Ïîíèæåíèå
ÌÑ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 5)
òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèì ìåõàíèçìîì. Áîëåå òîãî,
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ R H /R( ) ( )0 ñîîòâåòñòâóþò
ôîðìóëå (2) ïðè Lc � 2 íì. Îöåíêè âåëè÷èíû Lc â
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå çíàêà ÌÑ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû ïðè èçìåðèòåëüíîì òîêå, ïàðàëëåëüíîì ñëîÿì CuO2.
Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ýòèì ñëîÿì âäîëü
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè b.
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Ðèñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÌÑ ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðè èçìåðèòåëüíîì òîêå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëî-
ÿì CuO2. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ýòèì
ñëîÿì âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè b.
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ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4,5] äàëè âåëè÷èíó îêîëî
1 íì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî îáðàçöû, èñ-
ñëåäîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî
ìåíåå ðåçèñòèâíûìè, ÷åì, íàïðèìåð, îáðàçöû â [5].
Ïîýòîìó äëèíà ëîêàëèçàöèè â íèõ ìîæåò áûòü íå-
ñêîëüêî áîëüøå. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî (ò.å. äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ äëèíà ëîêàëèçà-
öèè â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ) è ïîçâîëèëî îáíàðó-
æèòü â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ êðè-
ñòàëëîâ La2CuO4+� â äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ, îáíàðóæåí-
íîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìåõàíèçìó, óêàçàííîìó â [9]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, êîíêóðåíöèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ ÌÑ (ðàçíîãî
çíàêà) â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïðåïÿòñòâóåò
âïîëíå äîñòîâåðíîìó ñðàâíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñ òåî-
ðèåé ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ ïðè ÏÏÏÄÏ [9]. Íåëüçÿ
òàêæå èñêëþ÷èòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
La2CuO4+�, íàïðèìåð, ñ ÀÔ äîìåíàìè è «ñòðàéïà-
ìè» (stripes) [13]. Ýòè âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíû â
ðàáîòå [14] äëÿ ÀÔ êðèñòàëëà YBa2Cu3O6,32, ãäå
äëÿ ïîëåé è òîêîâ, ïàðàëëåëüíûõ ñëîÿì CuO2, îá-
íàðóæåíî ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ ïðè H 	 J è îòðèöà-
òåëüíîå ïðè H || J. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå îáúÿñíèìî,
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî «ñòðàéïû» âûñòðàèâàþòñÿ
âäîëü ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ îðèåí-
òàöèÿ «ñòðàéïîâ» â ïîëå âîçìîæíà, åñëè îíè îáëà-
äàþò ëîêàëüíûì ôåððîìàãíèòíûì ìîìåíòîì [14].
Êîíå÷íî, ýòî îáúÿñíåíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷à-
òåëüíûì, è íóæíà åãî äàëüíåéøàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïðîâåðêà. Èç ðàáîòû [14] ñëåäóåò, ÷òî â ÀÔ
êóïðàòàõ âîçìîæíà àíèçîòðîïèÿ ÌÑ, ñâÿçàííàÿ ñ
âçàèìíîé îðèåíòàöèåé òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ
ñëîåâ CuO2 ýòîò âèä àíèçîòðîïèè ìîæåò ñëàáî çàâè-
ñåòü îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè âíóòðè
ñëîeâ. Â îïèñàííîì â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâà-
íèè ìîíîêðèñòàëëîâ La2CuO4+� ìàãíèòíîå ïîëå áû-
ëî âñåãäà íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó. Ìû
ïëàíèðóåì äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ
La2CuO4+�, â êîòîðûõ íàìåðåâàåìñÿ èñïîëüçîâàòü è
äðóãèå îòíîñèòåëüíûå îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèé òî-
êà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïî-
ëîæèòåëüíîãî ÌÑ â ïîëÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ñëîÿì
CuO2.
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Anisotropy of hopping magnetoresistance in
antiferromagnetic La2CuO4+� single crystals

B.I. Belevtsev, N.V. Dalakova, A.V. Bondarenko,
A.S. Panfilov, and I.S. Braude

The results on anisotropy of hopping conduc-
tivity (5–295 K) and magnetoresistance (MR)
(5–55 K) of La2CuO4+� antiferromagnetic single
crystals with TN � 188 K are reported. The resis-
tance was measured by the Montgomery tech-
nique for different combinations of transport
current and magnetic field directions with re-
spect to the crystallographic axes. In the case
where the field and transport current were paral-
lel to the CuO2 layers, a transition (at T � 20 K)
from negative MR to positive MR was detected
with a rise of temperature. In the fields perpen-
dicular to the CuO2 layers, only negative MR
was observed. The nature of the positive MR is
discussed. It is shown that the effect is more
likely attributable to the orbital motion of char-
ge carriers rather than to the interaction of their
spins with the magnetic surroundings. The corre-
lation is found between the value, magnetic-field
and temperature behavior of the positive MR
and the known Shklovsky-Efros model based on
the allowance for compression of impurity wave
functions of charge carriers in magnetic field.
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